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Die folgenden Angaben sind den vom Anmi 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
© Verfahren zum anisotropen Atzen von Silizium 
© Es wird ein Verfahren zum anisotropen Atzen von Mi- 
kro- und Nanostrukturen in Siliziumsubstraten mittels al- 
ternierend aufeinanderfolgender unabhangig gesteuerter 
Atz- und Polymerabscheidungsschritte vorgeschlagen, 
wobei die Menge an deponiertem Polymer im Laufe der 
Poiymerabscheidungsschritte abnimmt, und so eine Un- 
teratzung der Mikro- und Nanostrukturen vermieden 
wird. 
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Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum anisotropen At- 
zen von Silizium nach dem Oberbegriff des Anspruches 1. 

Es ist bekannt, in Siliziumsubstrate, die vorzugsweise in 
der Halbleitertechnik angewendet werden, definierte Struk- 
turen, beispielsweise Graben, Kamme, Zungen, Biegebai- 
ken oder ahnliches rait geringer bis mittlerer Selektivitat 
anisotrop einzuatzen. Die einzelnen einzuatzenden Struktu- 
ren werden iiblicherweise durch auf das Siliziumsubstrat 
aufgebrachte Atzmasken iiber sogenannte Maskierschich- 
ten, beispielsweise eine Photolackschicht, definiert. Bei der 
anisotropen Atztechnik ist es notwendig, zu einer lateral ex- 
akt definierten Ausnehmung im Silizium zu kommen. Diese 
in die Tiefe gehenden Ausnehmungen miissen moglichst ge- 
nau senkrechte Seitenabschliisse besitzen. Dabei diirfen die 
Rander der Maskierschichten, die diejenigen Siliziumsub- 
stratbereiche abdecken, die nicht geatzt werden sollen, nicht 
unteratzt werden, urn die laterale Genauigkeit der Struktur- 
ubertragung von der Maske in das Silizium so hoch wie 
moglich zu halten. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die 
Atzung nur auf dem Strukturgrund, nicht aber an den bereits 
erzeugten Seitenwanden derStrukturen fortschreiten zu las- 
sen. In der DE 42 41 045 CI ist vorgeschlagen worden, das 
Atzen von Profilen in Siliziumsubstraten mittels eines Ver- 
fahrens, das abwechselnd Plasmapolymerabscheidungs- 
und Plasmaatzschritte vorsieht, durchzufuhren. Dabei wer- 
den in einer rein auf Fluorverbindungen aufbauenden Che- 
mie abwechselnd Abscheidungs- und Atzschritte ausge- 
fiihrt, wobei wahrend der an sich isotropen Atzschritte durch 
ein Vorwartstreiben des wahrend der vorhergehenden Ab- 
scheidungsschritte aufgebrachten Seitenwand-Polymerfil- 
mes die neu freigelegten Teile der Siliziumseitenwand be- 
reits wirksam passiviert werden, so daB der an sich isotrope 
Atzschritt lokal hochgradig anisotrop wird. Diese Technik 
der lokalen Anisotropic durch einen vorwarts getriebenen 
Seitenwandlilm erlaubt relativ weite Atzschritte mit sehr ric- 
her Geschwindigkeit, ohne daB die Seitenwand angeatzt 
wird, die infolgedessen nur eine geringe Rauhigkeit auf- 
weist. Im allgemeinen treten bei der Durchfuhrung dieser 
Plasmaatzung, wenn sie mit Mikrowellenanregung erfolgt 
(PIE = propagation ion etching), keine nennenswerte Wan- 
drauhigkeiten auf. Ernste Probleme bereitet dieser ProzeB 
jedoch auf einer sogenannten induktiv gekoppelten Anlage 
mit Hochfrequenzanregung des Plasmas (ICP = inductive 
coupled plasma). Hier kommt es unmittelbar unterhalb des 
Randes der Photolackmaske im Silizium zur Einatzung ei- 
ner ausgepragten Ausnehmung. Diese Ausnehmung ist ein 
Effekt der induktiven Anregung, die mit magnedschen und 
eleklrischen Feldern im Bereich des Substrates, beispiels- 
weise eines Siliziumwafers, verbunden ist, und tritt auf un- 
terschiedlich aufgebauten ICP-Anlagen in mehr oder weni- 
ger starker Auspragung auf. Induktiv gekoppelte Plasmaan- 
lagen spielen wegen ihrer Robustheit und breiten Einsetz- 
barkeit eine zunehmend wichtige Rolle und sind an sich gut 
fur den beschriebenen ProzeB geeignet. Bei der Ausbildung 
der Atzausnehmungen spielt eine wesentliche Rolle, daB der 
tjbergangsbereich zwischen Photolackmaske und Silizium i 
als Unstetigkeit im Zusammenhang mit elektrischen Feldern 
der Plasmaquelle einem starkeren Ionenbombardement aus- 
gesetzt ist als der deferliegende Teil der Seitenwand. AuBer- 
dem wird an der Maskenkante der Mechanismus des vor- 
warts getriebenen Seitenwandfilms noch nicht voll wirksam. i 
Damit liegt dort eine schwachere Passivierung der Seiten- 
wand vor. Dies fuhrt zu der sogenannten Unteratzung, so 
daB die eingeatzten Siliziumstrukturen nicht mehr die erfor- 



derliche Genauigkeit und kritische Dimensionen aufweisen. 

Vorteile der Erfindung 

5 Das erfindungsgemaBe Verfahren zum anisotropen Atzen 
in Silizium vermeidet die Probleme des Unteratzens bei den 
bisher bekannten ICP-Atzprozessen dadurch, daB die 
Menge an deponiertem Polymer im Laufe der Polyinerab- 
scheidungsschritte, die alternierend zu den Atzschritten er- 

0 folgen zu Anfang UbergroB ist und dann allmahlich ab- 
nimmt. Damit wird zu Anfang des Prozesses der Mangel an 
Seitenwandpolymer durch einen UberschuB an Polymer be- 
seidgt, so daB die Seitenwand genugend passiviert bleibt. 
Auch das hohere Ionenbombardement an der Unstedgkeits- 

5 stelle fuhrt nunmehr nicht zu einer Anatzung des kritischen 
Bereiches. Es ist daher ein wesentliches Merkmal und ein 
besonderer Vorteil des Prozesses, daB zuerst mit einem 
UbermaB an Polymer gearbeitet wird und dieses tibermaB 
dann anschlieBend im Laufe der altemierenden Polymer- 

3 und Atzschritte abnimmt. Bisher auftretende Nachteile eines 
UbermaBes an Polymerabscheidung sind das Auftreten von 
sogenannten posidv geneigten Profilen, das heiBt, die Sei- 
tenwand der Alzgrube ist nicht mehr senkrecht, sondern ver- 
engt sich mit zunehmender Atzdefe, bis eine Spitze entsteht. 

5 Eine beispielsweise nur einmalige Korrektur dieses Profils 
iiber geeignete ProzeBparameter fiihrt wieder auf das Aus- 
nehmungsproblem an der Unstedgkeitsstelle des tjbergangs 
zuriick. Auch dies wird durch die allmahliche Abnahme des 
deponierten Polymers im Laufe der Polymerabscheidungs- 

3 schritte vermieden. Der sogenannte anfanglich iiberfette 
ProzeB mit einem posidven Profil beginnt ohne Ausneh- 
mungsbildung, so daB man allmahlich zu einem ProzeB 
iibergeht, der mit geringerer Polymerabscheidung senk- 
rechte Profile erzeugt und mit diesem den Hauptteil der At- 

5 zung durchfuhrt. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen des 
erfindungsgemaBen Verfahrens sind in den Unteranspriichen 
beschrieben. 

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung des erfin- 
3 dungsgemaBen Verfahrens erfolgt die Anpassung der Poly- 
merabscheidungsschritte stedg von einem ProzeBzyklus 
zum jeweils nachsten. Man beginnt in vorteilhafter Weise 
mit einem sogenannten "fetten", das heiBt polymerreichen 
ProzeBparametersatz, der zu einem posidven Profil fuhren 

> wurde, aber Ausnehmungsbildung unter dem Maskenrand 
sicher vermeidet. Mit jedem der folgenden Zyklen wird nun 
der Polymeranteil im ProzeB etwas zuruckgefahren, so daB 
bei diesem stedgen Anpassen von verschiedenen ProzeBpa- 
rametern die Unstedgkeiten in den Profiliibergangen und 

) das Ausnehmungsbildungsrisiko minimiert wird. Die An- 
passung des Parametersatzes erfolgt in vorteilhafter Weise 
iiber die ersten 20 um Atzdefe, wenn beispielsweise 100 pm 
def in Silizium geatzt werden soli. 
In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung des erfin- 

> dungsgemaBen Verfahrens nimmt die Menge an deponier- 
tem Polymer in diskreten Schritten ab. Man startet beispiels- 
weise mit einer langen Abscheidungszeit pro Schritt, atzt 
mit diesem Parametersatz ein gewisses Stuck, reduziert 
dann die Abscheidungszeit, atzt mit dem neuen Parameter- 

) satz eine gewisse Strecke weiter, usw. bis man beim ein 
senkrechtes Profil erzeugenden Parametersatz angelangt ist. 

In vorteilhafter Weise ist es moglich, die Abnahme der 
Polymermenge durch die Variation der Dauer der Atz- 
schritte oder der Polymerabscheidungsschritte zu steuem, 

1 da bei einer Anderung der Dauer der einzelnen Schritte 
keine intemen Plasmaeigenschaften verandert werden. Die 
Variation der Dauer des Atzschrittes oder des Polymerab- 
scheidungsschrittes ist einfach und vom Effekt her iiber- 
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schaubar modifizierbar. 

Eine weitere bevorzugte Moglichkeit besteht darin, die 
Polymermenge durch die Variation der Substrattemperatur 
zu steuem oderden Druck wahrend der Abscheidung zu an- 
dera. Dabei ist zu beachten, daB beim plotzlichen Ubergang 
von einem ein positives Profil erzeugenden Parametersatz 
zu einem deutlich weniger posiliven ebenfalls die Gefahr 
der Ausnehmungsbildung auftritt: Das positive Profil ahnelt 
bei einem Ubergang zu einem senkrechten Profil, wenn dies 
plotzlich erfolgt, von seiner Form her sehr dem Profil des 
Lackmaskenrandes (oderdes Si0 2 -Maskenrandes, wenn mit 
einer Hartstoffmaske gearbeitet wird), und der Ubergang zu 
einer weniger positiven Profilform stellt wieder eine deutli- 
che und signifikante Unstetigkeit in der Seitenwand dar, die 
bei ICP-Anlagen emeut AnlaB zu Problemen mit Ausneh- 
mungsbDdung geben kann. Es ist daher vorteilhaft, diese 
Anpassung nicht in zu groBen Schritten durchzufiihren und 
in mehreren Schritten zu einem vertikalen Parametersatz 
iiberzugehen. Insbesondere ist es vorteilhaft, wenn zunachst 
eine gewisse Strecke mit dem positiven Parametersatz ge- 
atzt wird vor dem Ubergang zu einem weniger positiven 
oder vertikalen, da die bereits erzeugte Seitenwand als Poly- 
merdepot wirkt und der Seitenwandfilmtransportmechanis- 
mus umso besser funktioniert, je ausgedehnter dieses Poly- 
merdepot bereits ist. In der Praxis kann man beispielsweise 
in drei Parameterschritten mit je 10 pm Atzweite diese An- 
passung vomehmen, und dann mit einem vertikalen Para- 
metersatz weiteratzen, wenn beispielsweise insgesamt 
100 pm tief in Silizium geatzt werden soli. 

In einer weiteren besonders vorteilhaften Ausgestaltung 
des Verfahrens werden samtliche Parameter stetig angepaBt. 
Man startet mit einem fetten, das heiBt polymerreichen Pro- 
zeBparametersatz der zu einem positiven Profil fiihren 
wiirde, aber Ausnehmungsbildung unter dem Maskenrand 
sicher vermeidet. Mit jedem der folgenden Zyklen wird nun 
einer der EinfluBparameter, beispielsweise die Zeit der Poly- 
merabscheidung, die Dauer der Atzschritte, die Substrattem- 
peratur oder die Druckvariation in diesem Sinne variiert. 
Auch bei diesem stetigen Anpassen des gesamten Parame- 
tersatzes werden die Unstetigkeiten in den Profilubergangen 
und damit das Ausnehmungsbildungsrisiko minimiert. 

In der Praxis wird in jeder der vorteilhaften Ausgestaltun- 
gen des erfindungsgemaBen Verfahrens, obwohl man von ei- 
nem zunachst positiv geneigten, sich verjiingenden Profil 
ausgeht und erst allmahlich zu einem vertikalen Profil iiber- 
geht, insgesamt ein vertikales Atzproril erhalten. Dies liegt 
daran, daB der positive Profilanteil in einem vertikal atzen- 
den ProzeB nur durch das Seitenwandpolymer, jedoch nicht 
mehr durch die Maskierung geschutzt ist, da das sich veren- 
gende positive Profil den Maskenrand in den Graben hinein 
iiberragt und die geneigte Seitenwand einem starkeren Io- 
nenbombardement ausgeselzt ist als eine bereits vertikale 
Seitenwand. Infolgedessen wird der vertikal atzende ProzeB 
das uberstehende Teil des Gesamtprofils langsam abtragen 
und diese Abweichung von der vertikalen Profilform somit 
selbsttatig korrigieren. Voraussetzung dabei ist nur, daB 
nach dem Ubergang zum vertikalatzenden ProzeBparame- 
tersatz, egal ob in diskreten Schritten oder stetig in der be- 
schriebenen Weise, noch eine ausreichend lange Zeit weiler- 
geatzt wird, um diese Profilkorrektur vollstandig zu vollzie- 
hen. Die angegebenen Werte von 10 bis 20 pm fur die Initia- 
lisierungsschritte und die anschlieBenden etwa 80 pm iiber 
die mit dem vertikal atzenden ProzeB geatzt wird, stellen ei- 
nen groben Anhalt dar fur das ProzeBdesign. Selbstver- 
standlich konnen mit dieser Strategie auch andere, groBere 
Atztiefen als 100 pm realisiert werden. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren konnen beispiels- 
weise isohert stehende Sihziumstege von nur 1 pm Breite 
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iiber 40 pm tief geatzt werden, ohne daB Strukturverlust auf- 
tritt. Es ist moglich, mit dieser Technik Strukturen herzustel- 
len, die ein Aspektverhaltnis, das heiBt das Verhaltnis von 
Tiefe zu Strukturbreile von 100 : 1 bis 200 : 1 aufweisen. 

5 Die Atzgeschwindigkeit erreicht dabei Werte von 5 pm/min 
und mehr, die Maskenselektivitat Werte von 100 : 1 (Photo- 
lack) oder 200 : 1 (SiO^). Derartige Strukturen konnten bis- 
her nur mit Hilfe der sogenannten LIGA-Technik (Synchro- 
tonbelichtung in PMMA) aufwendig und extrem teuer her- 

0 gestellt werden. 

Ausfuhrungsbeispiel 

In einer Alzkammer, oder einem anderen geeigneten Re- 

5 aktionsbehalter, wird ein entsprechend vorbereitetes Silizi- 
umsubstrat, das heiBt ein mit einer Atzmaske, beispiels- 
weise aus Photolack, beschichtetes Silizdumsubstrat, wobei 
die Atzmaske die Bereich des Siliziumsubstrats freilaBt, die 
anisotrop eingeatzt werden sollen, einem ersten Polymerab- 

0 scheidungsschritt ausgeselzt, um an den Maskenrandern ein 
Polymerdepot anzulegen. AnschlieBend folgt ein erster Atz- 
schritt, der bereits von dem angelegten Polymerdepot 
"zehrt" und so nahezu rein anisotrop atzt. Fiir das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren ist es wesentlich, daB der erste 

5 Schritt ein Polymerabscheidungsschritt ist, damit der Me- 
chanismus des Seitenwandschutzes wahrend des nachfol- 
genden Atzschrittes funktioniert. AnschlieBend erfolgen ab- 
wechselnd weitere Polymerabscheidungs- und Atzschritte. 
Das erfindungsgemaBe Verfahren kann selbstverstandlich 

D auch mit einer analogen, die einzelnen Verfahrensschritte 
vollziehenden Vorrichtung durchgefuhrt werden. In diesem 
Verfahren wird ein Gemisch von beispielsweise SF 6 und Ar 
eingesetzt, das einen GasfluB zwischen 0 und 200 Norm cm 3 
und einen ProzeBdruck zwischen 10 und 100 pbar aufweist. 

5 Die Plasmaerzeugung erfolgt hierbei vorzugsweise mit einer 
Mikrowelleneinstrahlung bei Leistungen zwischen 300 und 
1200 Watt (2,45 Ghz) oder durch Hochfrequenzeinstrahlung 
bei Leistungen von 500-2000 Watt in einer ICP-Quelle, die 
fur das erfindungsgemaBe Verfahren besonders bevorzugt 

3 ist. Gleichzeitig wird an die Substratelektrode eine Substrat- 
vorspannung zur Ionenbeschleunigung angelegt. Die Sub- 
stratvorspannung liegt vorzugsweise zwischen 35 Volt und 
70 Volt und kann mit einer Hochfrequenzeinspeisung (13,56 
Megaherz) bei Leistungen zwischen 2 und 10 Watt erreicht 

5 werden. 

Der erste Polymerabscheidungsschritt und natiirlich auch 
die zyklisch darauf folgenden wird mit einem Gemisch aus 
beispielsweise CHF 3 (Trifluormethan) und Ar durchgefuhrt. 
Es ist jedoch in vorteilhafter Weise ebenso moglich, anstelle 
) von Trifluormethan andere fluorhaltige Gase einzusetzen, 
beispielsweise Octafluorcyclobutan (Freon C 318), Hexaflu- 
orpropen (HFP, Fa. Hoechst) oder dessen Dimeres oder auch 
Tetrafluorethen (TFE). Es ist auch moglich, den ProzeB ohne 
Argon durcbzufuhren. Das Gemisch besitzt einen GasfluB 

> von vorzugsweise 0 bis 200 Norm cm"" 3 und einen ProzeB- 
druck zwischen 10 und 100 pbar. In einer bevorzugten Aus- 
gestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens wird Octaflu- 
orcyclobutan oder Hexafluorpropen eingesetzt, da diese 
Verbindungen unter ICP-Anregung besonders gute Polyme- 

) risationseigenschaften aufweisen. Wahrend des Polymerab- 
scheidungsschrittes werden die freien Flachen, also der Atz- 
grund und die Seitenflachen sehr gleichmiiBig mit einem Po- 
lymer bedeckt. Diese Polymerschicht auf den Kanten bzw. 
Flachen der Atzmaske bildet einen sehr wirkungsvollen vor- 

> laufigen Atzschutz. Die auf dem Atzgrund wahrend des Po- 
lymerisationssclirittes aufgebrachte Polymerschicht wird 
wahrend des darauffolgenden Atzschrittes rasch durchbro- 
chen, da das Polymer mit Ionenunterstiitzung sehr schnell 
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abgetragen wird und die chemische Umsetzung der reakti- 
ven Plasmaspezies mit dem Silizium am Atzgrund voran- 
schreiten kann. Die Seitenwande der einzuatzenden Struktu- 
ren bleiben wahrend des Atzschrittes durch das wahrend des 
oder der vorhergehenden Polymerabscheidungsschritte auf- 5 
gebrachte Seitenwandpolymer geschiitzt. 

Wiihrend des nunmehr darauf folgenden ersLen Atzschrit- 
tes werden in dem Reaktor mit Hilfe einer elektrischen Ent- 
ladung in dem Gemisch aus SE5 und Ar chemisch reaktive 
Spezies und elektrisch geladene Teilchen erzeugt. Die so ge- 10 
nerierten, positiv geladenen Kationen werden durch die an 
der Substratelelctrode angelegte elektrische Vorspannung 
zum Siliziumsubstrat hin beschleunigt und fallen annahernd 
senkrecht auf die durch die Atzmaske freigelassene Sub- 
stratoberflache ein und fordem die chemische Umsetzung 15 
der reaktiven Plasmaspezies mit dem Silizium. Dariiberhin- 
aus sorgen sie fflr den Polymerfilmtransport in die Tiefe des 
Atzgrabens, wofiir speziell derjenige Anteil von Ionen ver- 
antwortlich ist, der nicht vollig senkrecht einfallt und auf die 
Seitenwande auftrifft. Der Atzschritt kann solange durchge- 20 
fuhrt werden, bis die gewiinschte Atztiefe erreicht ist. Daran 
anschlieBend erfolgt wieder ein Polymerabscheidungs- 
schritt, bei dem jedoch diesesmal weniger Polymer als beim 
ersten Male abgeschieden wird. Die Atzschritte und die Po- 
lymerisationsschritte werden so oft alternierend wiederholt, 25 
wobei die ProzeBparameter so angepaBt werden, daB die 
Menge an deponiertem Polymer stetig abnimmt. Diese Pro- 
zeBparameter umfassen die nachstehend aufgefuhrten phy- 
sikalischen KenngroBen: 

30 

1. Erhohung der ICP-Leistung, zum Beispiel auf > 
1000 Watt, mit gleichzeitiger Erhohung des Passivier- 
gasflusses, beispielsweise C4F 8 , C 3 F 6 , (C 3 F 6 )2, CHF3 
auf zum Beispiel > 200 SCCM (SCCM = Standard 
cnvVmin = cm /min bei 1 bar), was zu verstarkter Poly- 35 
merabscheidung fuhrt. 

2. VergroBerung der Zeit fur Abscheidungsschritte, 
was ebenfalls zu verstarkter Polymerabscheidung 
fuhrt. 

3. Verkiirzung der Zeit der Atzschritte, was die Passi- to 
vierung der Seitenwande effektiv erhoht. 

4. Absenkung der Wafertemperatur, was auch die Po- 
lymerabscheidung erhoht. 

5. Durchfuhrung der Abscheidungsschritte im fur ICP- 
Anlagen giinstigsten Druckbereich fur die Polymerab- 45 
scheidung um 10 |ibar, 

6. Erhohung des Drucks wahrend der Atzschritte auf 
20 bis 30 ubar, um die Atzradikalkonzentration zu stei- 
gem, aber die das Polymer abtragende Ionenkonzentra- 



zeichnet, daB die Menge an deponiertem Polymer in 
dislcreten Schritten abnimmt. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Abnahme der Polymermenge durch 
die Variation der Polymerabscheidungszeit gesteuert 

6. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Abnahme der Polymermenge durch 
die Variation der Dauer der Atzschritte gesteuert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Abnahme der Polymermenge durch 
die Variation der Substrattemperatur gesteuert wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Abnahme der Polymermenge durch 
die Variation des Drucks gesteuert wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Abnahme der Polymermenge durch 
eine Kombination der Polymerabscheidungszeit und/ 
oder Dauer der Atzschritte und/oder Variation der Sub- 
strattemperatur und/oder Variation des Drucks gesteu- 
ert wird. 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zum anisotropen Atzen von Mikro- und 55 
Nanostrukturen in Siliziumsubstraten mittels alternie- 
rend aufeinanderfolgender unabhangig gesteuerter 
Atz- und Polymerabscheidungsschritte im Plasma, da- 
durch gekennzeicb.net, daB die Menge an deponier- 
tem Polymer im Laufe der Polymerabscheidungs- 60 
schritte abnimmt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der erste Verfahrensschritt ein Polymerab- 
scheidungsschritt ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn- 65 
zeichnet, daB die Menge an deponiertem Polymer ste- 
tig abnimmt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn- 



